Over de invloed van regenwormen op de bodemstructuur in gemulchte boomgaarden. by Hoeksema, K.J. et al.
O V E R  D E  I N V L O E D  V A N  R E G E N W O R M E N  
OP D E  B O D E M S T R U C T U U R  
I N  G E M U L C H T E  B O O M G A A R D E N  
On the inJuence of ear thwom on the soil structure in mulchd orchards 
Ir. K. J. Hoeksema, Ir. A. Jongerius en Dr. Ir. K. van der Meer 
Overgenomen uit Tijdschrift der Nederlandsche Heidemaatschappij, 67e jaarg. nos. 4 en 5 
A. Inleiding 
In de huidige tijd is een belangrijk deel van het bodemkundig onderzoek ge- 
richt op de problemen van ruilverkaveling, grondverbetering en ontwatering, 
om op deze wijze te komen tot gewenste produktieomstandigheden voor de 
boeren. De directe doelstelling van het onderzoek brengt met zich mede, dat 
het werk vooral gericht is op de fysische en mechanische eigenschappen van 
de bodem. 
Naast deze eigenschappen zijn er een aantal biologische facetten. Deze 
facetten kunnen tot belangrijke bodemverbeteringen leiden. Aangezien het 
echter vooral de bodemgebruiker is die deze laatste aspecten sterk kan 
activeren, liggen ze dus op een geheel ander vlak dan de eerstgenoemde, 
hoewel ze voor de bodemgebruiker van minsten even groot belang zijn. 
In  het voorliggende artikel zal worden getracht enkele van deze problemen 
nader te belichten. Om de facetten goed naar voren te doen komen, zijn de 
problemen nogal zwart-wit gesteld. Hieraan kleven natuurlijk bezwaren, 
maar dit heeft het voordeel, dat ze niet in vaagheid verloren gaan. 
B. Algemene opmerkingen 
Tot voor lort  werd in Nederland de fruitteelt voornamelijk bedreven in 
beweide hoogstamboomgaarden. Naarmate modernere inzichten in de fruit- 
teelt baanbraken, werd sterk de nadruk gelegd op de schadelijke gevolgen van 
deze beweiding. Niet alleen zou beweiding directe schadelijke gevolgen heb- 
ben tengevolge van aftrekken van bladeren en takken, maar ook zou de grond 
worden dichtgedrukt. Nu is ons in de praktijk van dit laatste nooit geblelten, 
dat deze samendrukking van de grond aanleiding gaf tot ongewenste bodem- 
eigenschappen. En doordat bij beweiding direct weer veel organische stof via 
de uitwerpselen op de grond valt èn doordat deze beweide boomgaarden 
bovendien vaak nog extra stalmest kregen, waren de omstandigheden voor 
het leven in de grond zo gunstig, dat hierdoor de grond voldoende los kon wor- 
den gehouden. Zelfs de plaatsen waar de grond in natte perioden zo vertrapt 
was, dat er geen sprietje gras meer viel te bekennen, dus b.v. de zg. melkhokken, 
blijken meestal niet blijvend te zijn dichtgetrapt. In de winter ziet men op 
deze plaatsen veelal een grote activiteit van mollen, die zich voeden met de 
vele wormen di6 daar in groten getale voorkomen, omdat er een relatief grote 
hoeveelheid organische stof is terecht gekomen. Als we in het volgende voor- 
jaar deze plekken gaan bekijken, dan blijkt er van een dichtere structuur 
niets meer terug te vinden te zijn. Wel Iran kippenhouderij in een boomgaard 
aanleiding geven tot zeer dichte structuren. Ook hier is periodiek geen spriet- 
je gras meer te bekennen; de eventueel aanwezige wormen worden opgepikt, 
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waardoor de biologische bodemactiviteit sterk vermindert en de grond wordt 
door al het krabben in natte perioden sterk versmeerd. 
Ook kunnen zeer slechte structuren voorkomen in boomgaarden, die eerst 
nog tevens als bouwland in gebruik zijn geweest. Na inzaai met gras heeft 
de grond dan neiging om in elkaar te zakken. Door bewerking kan de grond 
niet meer los gemaakt worden en er is ook nog niet voldoende leven in de 
grond om dit te doen. Als dan bovendien het gras gehooid wordt om de bo- 
men voor beschadiging bij beweiding te sparen, zien we in droge perioden 
vaak vele uitgesproken scheuren in een keiharde bovengrond. We zitten dan 
wat betreft het gras volop in de sultkelperiode. Het hooien is dus niet alleen 
slecht door het onttrekken van voedingszouten en vocht uit de grond, maar 
ook door het onttrekken van organische stof. Deze slechte behandeling van 
de grond geeft dan ook haar terugslag op de ontwikkeling van de vruchtbo- 
men. 
Toen men bemerkte, dat aan de onderste takken van de hoogstambomen 
een grote hoeveelheid gemakkelijk te oogsten fruit kon groeien, werd in toe- 
nemende mate het vee uit de boomgaarden geweerd. Men kon het gras 
niet laten doorgroeien, omdat dit te lastig was voor de verzorging van de 
boomgaard. Als het lang werd, werd het gemaaid. O p  de gemengde bedrij- 
ven werd het dan meestal nog wel in de een of andere vorm als veevoer ge- 
bruikt en gaf men stalmest aan de boomgaard terug. O p  de meer zuivere 
fruitteeltbedrijven, waar men geen vee en geen stalmest had, bleef het gras 
in de boomgaard liggen rotten. Men dacht hierbij niet direct aan grondver- 
betering, maar meer aan het weer in omloop brengen van de minerale voe- 
dingsstoffen, waarbij men echter wel waarde hechtte aan het in organische 
vorm toedienen van deze voedingsstoffen. 
Volgens de nieuwste gegevens blijkt echter dit mulchen van gras een be- 
langrijke bijdrage tot verbetering van de gehele bodemtoestand te kunnen 
geven. Het bodemprofiel wordt sterk veranderd onder invloed van het leven 
in de grond en dit leven wordt op zijn beurt weer bevorderd door het geven 
van organisch voedsel in de vorm van afgemaaid gras. Plet is de bedoeling 
om in het volgende een beeld te geven van de invloed die het leven in de 
grond kan uitoefenen en hoe we deze invloed door op de juiste wijze te mul- 
chen, kunnen bevorderen. 
C. De invloed van de wormen op de grond 
Het is opmerkelijk hoezeer men de neiging heeft om de grond als een dood 
geheel te beschouwen. Deze neiging, om de biologische zijde van de bodem- 
kunde te verwaarlozen, treft men vaak nog sterker aan bij de wetenschap dan 
bij de praktijk. Terwijl men weet, dat goede gronden per ha miljoenen le- 
vende organismen kunnen bevatten, heeft men zich in verhouding nog maar 
zeer weinig bezig gehouden met de invloed van deze organismen op de pro- 
dultiiviteit van de gronden en hoe men een als gunstig bevonden invloed door 
landbouwl~undige maatregelen kan stimuleren. 
Hoe weinig weet men echter van de invloed van een bepaalde landbouw- 
kundige of cultuurtechnische maatregel op de levensgemeenschap in de 
grond. Zou er geen leven in de grond zijn, dan zou de grond een slechte 
structuur hebben. De holten die we dan in de grond vonden, zouden uitslui- 
tend een gevolg zijn van de onderlinge rangschikking van de minerale 
deeltjes. Daar de wortels voor de uitoefening van hun functie èn voldoende 
water èn voldoende lucht tot hun beschikking moeten hebben op de plaatsen 
waar deze wortels actief zijn, zijn de gronden die uitsluitend poriën tenge- 
volge van de onderlinge rangschikking van de minerale deeltjes hebben, 
voor beworteling weinig geschikt. Goedewaagen (l)  vond bij recente bewor- 
telingsstudies op kunstmatige profielen van humeus zand op zand zonder or- 
ganische stof, dat de beworteling geheel beperkt bleef tot de humeuze laag. 
Op profielen van slibhoudende bovengrond op zuiver rivier- of zeezand 
worden geen wortels in de ondergrond van zuiver zand gevonden. Dichte 
zware kleien worden ook niet doonvorteld. Ook gronden met een minder 
extreme samenstelling van de minerale delen kunnen zo dicht zijn, dat de 
wortels er niet in door kunnen dringen. 
Wat blijkt nu wanneer we b.v. een goede rivierkleigrond bekijken. Zelfs 
met het blote oog is in de bovenste meter van de grond een zeer dicht net- 
werk van grote en kleine gangen te onderscheiden (fig. l). Bij vergroting 
blijken nog weer vele kleinere gangetjes voor te komen. Dit zijn allemaal 
wortel- en diergangen. Bij gronden met alleen maar poriën tengevolge van 
de rangschikking van de minerale deeltjes, wordt 60-70 % van het totale 
volume ingenomen door die minerale delen en slechts 30-40 % van het totale 
volume is beschikbaar voor water en lucht. We kennen rivierkleigronden 
met een goede structuur (zie diagram 1) die in de bovenste 40 cm nog geen 
30 volumeprocenten minerale delen hebben, waar dus 70 % van het totale 
volume beschikbaar is voor water en lucht. Tot op 1 m diepte zijn 40 à 45 
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Diagram 1. 
Verdeling van de volumepercentages 
water, lucht en minerale delen in een 
graslandprofiel op de oeverwal van de 
ICromme Rijn, waarin de activiteit 
van de  regenwormen en de mollen 
zeer groot is. 
Distn'bution of volumepercentages of water, 
air and mineralparts in a pasture soi&r&le 
on the levee of the Kromme RZjn in which 
there is a great activity of earthworms and 
moles. 
met hangwater is tussen 112 en 315 van het volume van de minerale delen 
gevuld met water. 
I-Ieeft een grond dus 30 à 40 volumeprocenten minerale delen, dan heeft 
de grond dus boven het grondwater altijd nog 30 à 50 volumeprocenten 
lucht, maar naarmate het volumepercentage minerale delen dichter bij de 
60 % komt, blijft er bij maximale verzadiging van hangwater niet veel of 
helemaal geen ruimte voor de lucht over. Wel blijkt dat een grond met 30 ~ 
volumeprocenten minerale delen bij maximale verzadiging van hangwater 
minder water kan vasthouden per laag van 10 cm dikte, dan een grond met 
60 volumeprocenten minerale delen. Maar daar staat tegenover, dat naar- 
mate de grond meer de 60 volumeprocenten minerale delen nadert, de wor- l 
tels ook meer moeite hebben om in de grond door te dringen en dus slechts 
over het water in een dunne laag grond kunnen beschikken. Zou het ons ge- 
lukken om door bepaalde landbouwkundige maatregelen het poriëngehalte 
te verhogen, dan zal dit tot gevolg hebben dat het maaiveld omhoog komt, 
dus ten opzichte van de respectievelijke grondwaterstanden stijgt. De dikte 
van de grondlaag waar tegelijk voldoende vocht en voldoende lucht aanwezig 
is om de activiteit van de wortels mogelijk te maken, neemt hierdoor toe en 1 
dientengevolge neemt de droogtegevoeligheid af. 
Hoe komen nu al die gangen en gangetjes in de grond? Vaak is het niet 
mogelijk om aan te geven of men met een wortel- of met een diergang te 
maken heeft (fig. 2). Soms ziet men een wortel een diergang volgen en ook 
het omgekeerde komt voor. Wortels kunnen alleen maar doordringen in 
grondlagen waar direct naast elkaar èn voldoende lucht &n voldoende water 
voorkomen, dus waar verschillen in grootte van de poriën tot gevolg hebben, 
dat de fijne poriën gevuld zijn met capillair water en de grotere met lucht. 
En deze grotere poriën zullen meestal diergangen zijn. Welke dieren zijn nu 
voor het maken van deze gangen in de grond het belangrijkst? 
De miljoenen levende organismen die per ha in de grond voorkomen, kun- 
nen we in een aantal groepen verdelen. De grote groep der bacteriën leeft 
in de grond zonder de mogelijkheid te hebben om zich actief door de grond 
te verplaatsen. Naarmate de levende organismen groter worden, neemt de 
mogelijkheid tot zich actief verplaatsen toe, maar in de allereerste plaats 
maken deze organismen gebruik van de poriën en holten die in de grond 
voorkomen. De aaltjes ruimen de bestaande holten tussen de minerale deel- 
tjes iets uit en maken er doorlopende gangetjes van. Maar verreweg het 
belangrijkst voor het maken van gangen in de grond zijn de aard- of regen- 
wormen. Deze zijn te groot om zich in de grond te kunnen bewegen door de ' 
holten tussen de korrels van de minerale delen. Wel zullen ze zoveel als het 
kan grond opzij drukken, maar deze mogelijkheid is slechts beperkt en zij 
bezitten het vermogen om met organische bestanddelen ook minerale be- 
standdelen van de grond op te nemen. Zelfs is voor vele soorten wormen het 
opnemen van minerale bestanddelen noodzakelijk voor de vertering van 
het opgenomen organische voedsel. Om een beeld te geven van de hoeveel- 
heid grond die in een jaar per ha grond verzet kan worden, het volgende: In 
een ha behoorlijk ontwaterd goed grasland kan gemakkelijk een even groot 
gewicht aan wormen in de grond voorlomen als er aan vee bovengronds ge- 
voed kan worden; 2000 kgwormen per hais helemaal niet abnormaal (2). Vol- 
gens gegevens uit de literatuur laat een worm per dag bijna zijn eigen gewicht 
aan grond door het darmkanaal passeren. Dit is een gevolg van het feit, dat 
de opgenomen grond meestal slechts enkele procenten organische stof bevat. 
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Is dit gehalte aan organische stof slechts 4 %, dan moet de worm dus 25 maal 
zoveel grond door het darmkanaaal laten gaan, dan wanneer hij de zuivere 
organische stof zou kunnen opnemen. Alleen in perioden van grote droogte 
en strenge koude gaan de wormen in een rusttoestand over. Als de wormen 
gedurende 300 dagen per jaar actief zijn, kunnen 2000 kg wormen onge- 
veer 300 X 2000 kg = 600.000 kg grond per ha per jaar hun darmkanaal 
laten passeren. Als we daarbij bedenken, dat dit zich voornamelijk afspeelt 
in de bovenste 20 à 30 cm van de grond, die per ha een gewicht hebben van 
ongeveer 3.000.000 kg, dan wil dit dus zeggen, dat gemiddeld eens in de 
5 jaar die gehele bovengrond een keer het darmkanaal van een worm pas- 
seert. Door het opnemen van grond door de wormen, ontstaan gangen in de 
bodem. De uitwerpselen van de wormen worden Òf in holten in de grond 
gedeponeerd, òf ze worden aan het oppervlak van de grond gebracht. Naar- 
mate de grond dichter is, wordt een hoger percentage van de uitwerpselen 
naar boven gebracht. Zo wordt de samendrukking die een gevolg is van het 
betreden van de grond weer opgeheven door de activiteit van de dieren die 
in de grond leven. 
Hoe leven nu die wormen in de grond? De kleinere soorten komen meestal 
nooit dieper dan 30 cm, de grotere gaan tot 150 cm diepte. Wat hebben de 
grotere soorten op zo grote diepte te zoeken? Organisch voedsel is daar op 
die diepte niet meer te vinden. De wormen zijn buitengewoon gevoelig voor 
uitdroging (3) en dientengevolge zien we bij mooi weer overdag nooit wor- 
men, hoeveel er ook in de grond mochten zitten, omdat ze dan te veel vocht 
zouden verliezen. 
Wel zien we ze als het 's morgen vroeg dauwt een bij regen, vandaar de be- 
namingen dauwpieren en regenwormen. Dat wil zeggen alleen bij een hoge 
relatieve luchtvochtigheid komen ze boven de grond. Bij mooi weer kunnen 
de kleinere wormen zich terugtrekken in de humeuze bovengrond, waar ze 
bij aanhoudende droogte in de rusttoestand overgaan in een met hun darm- 
inhoud afgepleisterde holte. Men kan ze dan geheel opgerold in de grond 
vinden. In  deze toestand kunnen ze wel een zekere uitdroging ondergaan 
zonder af te sterven, om bij de volgende regenperiode weer uit deze rusttoe- 
stand te ontwaken. De grotere soorten kunnen zich in de zomer overdag in 
de bovengrond niet voldoende vrijwaren voor uitdroging, omdat hun gaten 
zo groot zijn (tot 7 à 8 mm doorsnede), dat er een te intensieve uitwisseling 
met de bovengrondse relatief droge lucht plaatsvindt. Deze grotere soorten 
(voornamelijk Lumbricus terrestris en Allolobophora longa) maken daarom bijna 
zuiver verticale gangen tot op een diepte z6 dicht op het grondwater, dat de 
lucht daar bijna geheel met waterdamp verzadigd is. Het diepst worden 
deze gangen in diep ontwaterde gronden, die tot het grondwater slibhoudend 
zijn, want een worm kan niet doordringen in los of grof zand. Bij het maken 
van deze diepe gangen steken de wormen hun spitse kop zo ver mogelijk 
vooruit in een Meine porie en door zich samen te trekken probeert de worm 
deze porie zo ver te verwijderen, dat de doorsnede correspondeert met zijn 
grootste dikte in samengetrokken toestand. Lukt het de worm niet om de 
grond zover weg te drukken, dan is hij genoodzaakt om zich door de grond 
heen te eten, waarbij dan deze grond meestal aan het oppemlak wordt ge- 
deponeerd. Hieruit blijkt wel, dat een Worm het gemakkelijkst kan door- 
dringen in een ondergrond met een hoog po~iëngehalte. Verder is het van 
belang, dat de gang in tact blijft en hiertoe pleisteren de wormen de 
gangen af met hun darminhoud (zie fig. 2)  Nu kan misschien opgemerkt 
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worden, dat, als er eenmaal een aantal diepe wormgangen in de grond is 
doorgedrongen, de jongere generatie de moeite bespaard blijft om zelf zo'n 
diepe verticale gang te maken. O p  z'n hoogst zouden ze zo'n verlaten gang 
iets moeten opschonen. Dit is echter niet goed mogelijk en wel voornamelijk 
tengevolge van het feit, dat de doorsnede van de gang aangepast is aan de 
dikte van de worm. Een jonge worm is niet dik genoeg om zich in een gang 
van een volwassen worm gemakkelijk te kunnen bewegen. Hij is dus genood- 
zaakt om helemaal zijn eigen gang te maken, die bij voortgaande groei ge- 
leidelijk ruimer gemaakt wordt. Komen in de ondergrond veel oude ver- 
vallen wormgangen voor, dan vergemakkelijkt dit wel het maken van een 
nieuwe gang, omdat de grond zich dan gemakkelijker op zij laat drukken. 
Het hoge poriëngehalte van de ondergrond wordt dus niet alleen veroor- 
zaakt door de wormgangen die volkomen in tact zijn, maar ook door tal- 
loze die reeds gedeeltelijk zijn dichtgedrukt. 
We hebben bij het maken van de gangen even langer stil gestaan, omdat 
we nu allerlei verschijnselen beter kunnen verklaren. De beste bodempro- 
fielen voor de fruitteelt in het rivierkleigebied zijn de tot grote diepte slib- 
houdende niet te zware kleigronden. Ook na zware regenbuien blijft op deze 
gronden in een grasboomgaard geen water staan. Zonder meer wordt deze 
grond goed doorlatend genoemd. Aan de hand van de gerichtheid van de 
grote poriën kunnen we constateren, dat de verticale doorlatendheid aan- 
zienlijk groter zal zijn dan de horizontale. Dank zij het grote poriënvolume 
en de grote diepte waarover dit voorkomt Iran in deze grond veel water ge- 
borgen worden, dat later aan het gewas ten goede kan komen. 
Bij een totaal poriënvolume van 60 % waarvan ca. 27 % gevuld is met 
capillair water, is 33 volume procent beschikbaar voor het opvangen van 
doorzakkend water. Een regenhoeveelheid van 50 mm geeft dan slechts een 
stijging van het grondwater van 15 cm. 
Op de goede profielen heeft deze berging van overtollig regenwater tot ge- 
volg, dat de grondwaterstand gedurende het winterhalfjaar stijgt, om in het 
zomerhalfjaar te dalen. De grondwaterstandsschommeling heeft voor deze 
profielen in het geheel geen bezwaren, eerder het tegengestelde, dank zij 
het duidelijke verschil in poriëngrootte. Boven de hoogste waterstand is 
namelijk geen volcapillaire zone aanwezig, omdat de grotere, niet-capillaire 
holten tot beneden dit niveau doorlopen. De grote wormgangen hebben een 
doorsnede van 7 à 8 mm en hierbij is de capillaire opstijging te verwaarlozen. 
Zodra de ldimatologische omstandigheden bovengronds gunstig worden, 
kunnen de wortels over een grote diepte direct actief worden. Daar het om- 
hoog komen van het grondwater een gevolg is van het feit, dat het regenwater 
door de grote verticale gangen naar beneden stroomt, wordt in de kleinere 
holten lucht ingesloten. Deze lucht is voldoende om in de rustperiode de 
wortels te vrijwaren voor afsterven. O p  de goede profielen zijn alle bomen tij- 
dens de overstromingen van de Betuwe in de winter van 1944145 in het leven 
gebleven. Op de profielen met een ondergrond van los grof zand of zware 
Mei zijn vele bomen afgestorven. Hebben de goede profielen in het rivierklei- 
gebied over het algemeen een voldoend grote mogelijkheid tot waterberging, 
er komen daarnaast ook veel profielen voor, waarbij dit niet het geval is. 
Beraamt men dan middelen tot het geven van water in droge perioden, dan 
zal infiltratie hierbij de volgende nadelen geven. 
Als er constant een grondwaterstand van ongeveer 1 m - maaiveld gehand- 
haafd blijft, ontbreekt zowel voor de wortels als voor de wormen de noodzaak 
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om dieper dan 70 à 80 cm in de grond door te dringen. Langzaam maar ze- 
ker wordt de grond tussen 80 en 100 cm onder maaiveld dichter. Er vormt 
zich een volcapillaire zone, die zeXs beworteling onmogelijk maakt, zodat 
deze constante grondwaterstand een verkleining van het doorwortelbare deel 
van de grond tot gevolg zal hebben. Doen zich dan eens omstandigheden 
voor, dat in droge perioden het peil niet gehandhaafd kan worden, dan zal 
deze verkleining ernstige gevolgen met zich meebrengen en zal men met aan- 
zienlijke schade rekening moeten houden. Op grond van deze overwegingen 
zal op kleigronden aan bovengrondse watertoediening de voorkeur gegeven 
moeten worden. Vaak wordt bij aanleg van een boomgaard de grond diep 
bewerkt. Nu is ons echter gebleken, dat, wanneer we b.v. een gat graven 
in een grond met een poreuze ondergrond en we zorgvuldig alle uitgegraven 
grond er weer in brengen, na een jaar een duidelijke laagte is overgebleven. 
Met het vergraven worden veel van de kleine gangen vernield, vooral bij het 
weer opvullen. Eerst zijn daar grote holten voor in de plaats gekomen, maar 
deze verdwijnen zeer vlug en het uiteindelijke resultaat is een aanmerkelijk 
dichtere grond dan voorheen. Het diepe bewerken kan op goede profielen 
óók dit averechtse resultaat hebben. Is het land jarenlang als bouwland ge- 
bruikt geweest, dan zijn wel de bouwvoor na bezakken en de ploegzool veel 
dichter dan in een grasboomgaard of in grasland, maar direct onder de ploeg- 
zool is het poriëngehalte vaak nog wel hoog. 
Daar de poreuze structuur met het blote oog te herkennen is, is het gemak- 
kelijk om vast te stellen tot welke diepte deze profielen losgemaakt moeten 
worden. Veelal zal men met 35 à 40 cm kunnen volstaan. En ook dit losma- 
ken moeten we niet als iets blijvends beschouwen. Het moet gezien worden 
als het scheppen van de noodzakelijke voorwaarde om met behulp van de 
bodembiologie voortaan de grond los te houden. Aan de hand van de in deze 
gronden voorkomende poriënverdeling zal een diepere bewerking op grond 
van deze overwegingen geen zin hebben. 
D. De invloed van het grasmulchen op de activiteit van de wormen in de grond 
Wat gebeurt er nu eigenlijk in de grond indien men het gras gaat mulchen? 
De regelmatige aanvoer van dode organische stof leidt tot toename van het 
aantal wormen, waardoor weer de produktie van wormuitwerpselen sterk 
stijgt. Nemen we aan, dat een grasboomgaard gemiddeld vijfmaal per jaar 
gemaaid wordt, dan betekent dit, dat per jaar vijfmaal ongeveer 10.000 kg 
per keer aan organische stof als bemesting aan de grond wordt toegediend. 
Met name de bovengrond zal bij regelmatig mulchen geleidelijk geheel 
uit die excrementen worden opgebouwd, waardoor een wel zeer gunstige 
structuur ontstaat. De elementjes zelve bevatten nl. vrij veel poriën waarin 
water capillair kan worden vastgehouden, terwijl de bolronde tot afgeronde 
langwerpige vorm van de wormuitwerpselen ( 3 4  mm doorsnede) er oor- 
zaak van is, dat er tussen deze vele grotere poriën voorkomen, die een goede 
luchtverversing mogelijk maken. Deze verandering van de structuur van de 
bovengrond is, behalve aan de dichte beworteling, ook merkbaar aan de 
grotere veerkracht van de grond, die men bij het betreden van een gemulcht 
perceel meteen opmerkt. Deze losse bovengrond vormt de mulchlaag die de 
daaronder gelegen bodemlagen beschermt tegen extreme klimatologische 
invloeden van temperatuur en vochtigheid. 
Nu kan echter de structuur geleidelijk te 10s worden, d.w.z. dat er te veel 
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en te grote holten tussen de elementen ontstaan en deze zelf volkomen los 
van elkaar komen te liggen, dus niet meer, zoals bij een goede kruimelige 
structuur het geval is, dat ze door de wortels tot een enigszins verend geheel 
onderling zijn verbonden. Ten dele is dit een gevolg van de activiteit van de 
regenwormen; voor een belangrijk deel zijn echter de mollen die door de 
grote wormpopulatie worden aangelokt, hieraan schuldig. Zij immers bren- 
gen veel, dikwijls losse grond omhoog en beschadigen hierbij tevens de gras- 
wortels. Daar voorts in zo'n te losse grond de waterhuishouding ernstig in het 
gedrang komt, zal de zode achteruitgaan. Ook door rijden met wagens en 
machines, zelfs door lopen, kan de zode zwaar beschadigd worden; de top- 
laag is in extreme gevallen nl. dusdanig los, dat de zode stuk getrapt wordt. 
Behalve bij mulchboomgaarden wordt het verschijnsel van stuktrappen 
van de zode ook waargenomen bij weilanden, die zeer rijk met organische 
mest voorzien worden. De stevigheid van de zode gaat dan achteruit en het 
grasland is voor weiland eigenlijk ongeschikt geworden (zie b.v. proefveld 
Nieuwersluis). Om deze narigheden te voorkomen, verdient het daarom 
aanbeveling in mulchboomgaarden af en toe te rollen. 
Een tweede, zeer opvallende wijziging in de bovengronden van gemulchte 
percelen is de kleursverandering. Ze zijn nl. doorgaans beduidend donkerder 
dan de bovengronden van overigens gelijke, niet-gemulchte gronden. Om dit 
te begrijpen dienen we te bedenken, dat wormen die zich voeden met eiwit- 
rijke organische stof, donkerder uitwerpselen produceren dan wanneer ze al- 
leen de beschikking hebben over eiwitarm voedsel (Finck, 2). Dit is een gevolg 
van het feit, dat de stikstof uit het eiwit bij de passage door de wormdarm, 
mogelijk ook door bacteriële omzettingen in de verse excrementen, wordt 
ingebouwd in de door de wormen geproduceerde humus, die daardoor een 
donkere kleur krijgt. Deze donkere stikstofrijke humus heeft, samen met dier- 
lijke slijmstoffen, een sterk stabiliserende werking in de grond, wat dus wil 
zeggen, dat men voor de handhaving van een goede kruimelige structuur, 
de produktie van deze humus dan ook zoveel mogelijk moet bevorderen (4). 
Het is hiervoor noodzakelijk om het gras steeds in een jong stadium te maai- 
en. Immers, juist dán heeft het gras een hoog eiwitgehalte en zal dus de ge- 
wenste humusvorm worden geproduceerd. Trouwens, ook slechts dán zal 
het aantal wormen maximaal kunnen zijn, daar ze voor de instandhouding 
van hun lichaam en voor de voortplanting behoefte hebben aan eiwitrijk 
voedsel. Populair gezegd: een worm lust geen (gras)stro. Hierom vindt men 
ook in gazons die zeer veel gemaaid worden en waar men het gras mulcht, 
enorme hoeveelheden regenwormen. Behalve aan de vele wormhoopjes tus- 
sen het gras, is de aanwezigheid van al die wormen ook direct te merken aan 
de grote belangstelling die vogels voor zulke gazons tonen. 
In het licht van het bovenstaande bezien, is ook de stikstof in anorganische 
vorm een belangrijk element in de fysische verbetering van de grond. Aan 
volgroeide boomgaarden geeft men hoeveelheden van ongeveer 120-1 50 kg (5) 
zuivere N per ha per jaar, terwijl gegevens uit de literatuur leren, dat hier- 
van niet meer dan 50 à 60 kg N (6) door groei van bomen en vruchten aan de  
grond wordt onttrokken, waarbij echter door de bladval weer een deel van 
deze stikstof aan de grond wordt teruggegeven. Ofschoon er ook stikstof ver- 
loren gaat, mogen we zo toch aannemen, dat een belangrijk: deel van de ge- 
geven stikstof wordt gebonden aan de organische stof in de grond. 
Daar in Nederland nog niet langer dan hoogstens enige tientallen jaren 
gemulcht wordt, is de mooie kruimelige structuur beperkt tot 10 à 20 cm 
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diepte. Echter, ook dieper is de gunstige invloed van de regenwormen dui- 
deGjk waar te nemen, voornamelijk door de vele open of halfdichtgedrukte 
worrQ3qen. ZO telden we in een mulchboomgaard op ca. 25 cm diepte per 
50 x 50 cm horizontale doorsnede niet minder dan 50 grote wormgangen 
(ca. 8 mm doorsnede), d.w.z. 2.000.000 per ha. Een ander profiel bevatte op 
dezelfde diepte op 50 X 50 cm horizontale doorsnede 25 grote wormgangen 
en ca- 125 kleine (ca. 2 mm doorsnede), terwijl men op overigens 
bare niet-gemulchte gronden daarentegen op dezelfde horizontale opper- 
vlakte veelal slechts enkele grote en in het geheel geen kleine wormgangen 
vindt. Deze gangen lopen grotendeels tot 60 cm à l m door. Om ze te be- 
schermen tegen instorten, bekleden de wormen de wanden met hun darm- 
inhoud. Deze humeuze bepleistering is gelijk aan de organische stof die in 
de bovengrond wordt geproduceerd en dus bij goed mulchen donker van 
kleur. Zo wordt tot 70 à 80 cm en dieper vanuit de bovengrond goede stabi- 
liserende humus in de bodem gebracht. In een grond die nog slechts betrek- 
kelijk kort wordt gemulcht, steken die donkere bepleisteringen sterk af tegen 
de omringende grondmassa, die grijsbruin tot geelbruin van kleur is. Doordat 
echter steeds nieuwe gangen gevormd worden en deze op hun beurt ook 
weer worden bepleisterd, krijgt de ondergrond geleidelijk aan een steeds 
bonter uiterlijk, waarbij de humuskleur langzamerhand begint te overheer- 
sen. Zo zal, indien het mulchen regelmatig wordt voortgezet, de grond zich 
ontwikkelen tot een bodem die veel gelijkt op de beroemde Russische zwarte 
aarde (elhernosem) of, om dichter bij huis te blijven, onze eigen oude cul- 
tuurgronden. De laatste zijn oorspronkelijk bruine gronden geweest, die ten- 
gevolge van langdurige toediening van grote hoeveelheden stikstofrijke or- 
ganische stof door middel van de dierlijke activiteit tot op grote diepte don- 
ker en poreus zijn geworden. 
Opvallend is het gunstige effect van de gras mul cl^ op rivierkleiprofielen 
met storende lagen. Een oude hoogstamboomgaard had op een diepte van 
65-90 cm onder maaiveld een zeer dichte zware kleilaag, waarop vroeger 
vaak water was blijven staan. Nadat de grond 12 jaar gemulcht was, bleek 
de zware laag zo intensief door de wormen geperforeerd, dat er geen sprake 
meer was van waterstagnatie. Vroeger hadden de bomen enige jaren na het 
planten gedurende een aantal jaren altijd last van de storende laag, maar nu 
er geen water meer op deze zware laag blijft Staan, zal men met succes door 
middel van plantgaten de uitbreiding van het wortelstelsel van de jong ge- 
plante bomen ongestoord kunnen laten verlopen. 
Ook de zeer dichte kom]cleiprofielen kunnen door middel van een zware 
organische bemesting belangrijk verbeterd worden. Dit is een belangrijke 
reden, waarom van oudsher de Utrechtse komgronden - die ook slecht ent- 
waterd waren - toch van betere kwaliteit Waren dan die in de Bommeler- 
waard en het land van Maas en Waal. De bovengrond met een goede struc- 
tuur wordt duidelijk dikker. De figuren 3 en 4 geven een van het door- 
dringen van dieren in deze zware kleigronden. &'faar ook de ondergrond 
krijgt vele ( 100 per ma) verticale wormgangen. Deze wormgangen 
meestal wel de scheuren, maar daar deze scheuren OP die plaatsen enigszins 
uitgeruimd worden, blijven na opzwelling in de herfst? nog 'peningen 
over. Juist de dichtstc lagen ( 30-60 Cm onder maaiveld) ln de 
profielen verliezen op deze wijze zeer hvn slechte e$FnschaP~en- 
zou men zich af kunnen vragen of de organische stof naar de On- 
dergrond wordt gebracht, niet reducerend zal werken. Hiervoor bestaat 
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echter geen gevaar, daar de humus immers alleen langs de wormgangen wordt 
afgezet en deze blijven, ook al worden ze door latere generaties wormen ten dele 
dichtgedrukt, steeds groot genoeg om voortdurend met lucht gevuld te zijn. 
Wel wordt uiteraard langs de gangen bij grote neerslag in korte tijd veel 
water getransporteerd. Hierdoor kan de ondergrond van een gemulcht 
perceel van voedingselementen voorzien worden. Immers, de kunstmest die 
in het regenwater wordt opgelost, wordt voor een deel langs de wormgangen 
naar beneden getransporteerd en kan daar door de humeuze bepleisteringen 
geabsorbeerd worden. Nu bevinden zich in de ondergrond de meeste wortels 
in de nabijheid van de wormgangen omdat ze daar zowel lucht als water ter 
beschikking hebben. In een gemulchte grond kan zo het diepere wortelstelsel 
óók profiteren van een kunstmestgift. 
De besproken veranderingen in de grond onder invloed van het mulchen 
werden door ons bestudeerd in een aantal boomgaarden die bij de Neder- 
landsche Heidemaatschappij in beheer zijn. Het betrof percelen die reeds van 
5 tot ca. 20 jaar gemulcht worden en die doorgaans 120 à 125 kg zuivere 
stikstof in anorganische vorm per ha ontvangen. Ofschoon reeds in het veld 
een zeer goede overeenstemming werd gevonden tussen de beoordeling van 
de beide eerste schrijvers en de feiten zoals ze aan de laatste schrijver bekend 
waren, werden nog grondmonsters genomen om in het laboratorium de 
stabiliteit van de structuur nader te onderzoeken. Deze werd gemeten met 
behulp van de methode-Hénin. De hiermee verkregen resultaten werden 
omgerekend tot zg. stabiliteitscijfers, waardoor het mogelijlc is de structuur- 
stabiliteit van gronden van verschillende zwaarte onderling te vergelijken (7). 
Het is hier niet de plaats om nader op de methodiek en de principes van deze 
stabiliteitsbepaling in te gaan; slechts zij opgemerkt dat een laag cijfer duidt 
op een hoge waterstabiliteit van de structuur, een hoog cijfer daarentegen 
op een lage stabiliteit. De uitkomsten van het onderzoek zijn weergegeven 
in de tabel. 
Tabel Structuurstabiliteiten. / Table of Structure indices. 
(Datum monstername: 17 september 1953) / (Date of sampling: Sept. 17. 1953) 
Nr. 
I 
I1 
111 
IV2 
V 
V13 
V11 
V111 
IXi 
X 
X1 
Geschijvenegd in 1950; herstelde grasmat. / Disk-harrowed in 1950; turf re-established. 
Geschijvenegd in 1950; grasmat niet hersteld op de datum van monstername. 
Disk-harrowed in 1950; turf not re-established at date of sampling. 
Gescheurd in 1952. / Broken up in 1952. 
Een laag cijfer duidt op een grote structuurstabiliteit en omgekeerd. 
A low index Mdicates a high stability of the soil structure. 
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Granulaire samenstelling d 
,,Vetpunt" 
idem 
,,Bouwens- 
boomgaard" 
idem 
idem 
,,Marschpolder" 
,,Colverschoten" 
idem 
,,De Leuten" 
,,Oosterhout" 
idem 
5 i r  
5 jr 
20 jr 
20 jr 
20jr 
20jr 
20 jr 
20jr 
20 jr 
20jr 
20 ~r 
0-5 
h 5 5  
0-10 
0-10 
f 50 
0-10 
0-10 
20-30 
0-10 
0-10 
25-35 
3,7 
3,5 
2,8 
2,8 
1,5 
10,O 
3,7 
3,6 
14,l 
11,8 
14,O 
12,l 
8,5 
7,7 
4,2 
3,O 
12,O 
13,8 
16,4 
27,9 
21,2 
21,5 
24,5 
23,8 
20,O 
20,6 
22,7 
25,7 
36,9 
33,5 
28,l 
21,8 
21,3 
26,2 
28,O 
30,6 
32,6 
33,2 
24,4 
20,7 
19,9 
10,6 
22,6 
19,8 
33,2 
36,5 
38,6 
40,O 
39,4. 
27,7 
24,9 
26,6 
19,3 
22,5 
23,5 
4,,5 
2,l 
6,9 
5,9 
3,O 
10,4 
9,4 
4,O 
11,6 
6,6 
6,4 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
9,4 
6,7 
2,3 
O 
O 
10 
21 
7 
9 
27 
14 
2 
30 
6 
2 
6 


Uit deze tabel zijn verschillende verschijnselen af te lezen: 
In de eerste plaats ziet men dat de bovengronden van de mulchpercelen 
steeds opvallend veel stabieler zijn dan de diepere lagen. De stabifiteitscifers 
van de laatste, met name van de monsters 11, V en VIII duiden zelfs op een 
vrij geringe stabiliteit. Dit is niet in strijd met het voorgaande, waar be- 
schreven werd, dat ook de ondergronden van de gemulchte percelen met 
stabiliserende humus worden verrijkt. Die humus toch is geconcentreerd om 
de wormgangen (zie fig. 2), de grondmassa daartussen is nog niet gestabili- 
seerd. Nemen we nu een monster, dan valt de grond uiteen in kluitjes, die 
voor een groot deel bestaan uit de instabiele grondmassa. Bij meting van de 
structuurstabiliteit zal deze dus vrij laag blijken, terwijl toch in de praktijk 
in de ongestoorde grond het hele stelsel van wormgangen goed in tact blijft. 
Met andere woorden, de waterstabiliteit van de structuur van de ongestoorde 
ondergrond is beter dan we uit de tabel kunnen aflezen, zij het dan dat ze 
wel duidelijk minder is dan die van de bovengrond. Hierdoor wordt nog 
eens ten overvloede gedemonstreerd, dat men bij de beoordeling van de 
structuur niet uitsluitend op laboratoriumgegevens kan afgaan. Eerst indien 
onze gronden nog gedurende vele jaren gemulcht zullen zijn en dus de humus 
in grotere hoeveelheid en egaler verdeeld in de ondergrond zal voorkomen, 
kan men de toegenomen stabiliteit duidelijk meten. Dat er echter gevallen 
zijn, waar op niet te grote diepte onder de bovengrond het mulch-effect nu 
reeds goed uit de cijfers blijkt, bewijst monster XI, waarvoor we toch een 
cijfer 6 vonden, dat duidt op een vrij grote structuurstabiliteit. Verder blijkt 
uit de tabel duidelijk, dat de stabiliteit van de bovengronden toeneemt met 
het aantal jaren dat gemulcht wordt. Is het stabiliteitscijfer van ,,Vetpuntyy 
dat slechts 5 jaar gemulcht is, nog 10, voor ,,Bouwensboomgaard" is het reeds 
7, voor ,,Colverschoten" en ,,Oosterhout" zelfi slechts 2, d.w.z. dat de beide 
laatste boveilgronden reeds zeer stabiel zijn geworden. Ook het humus- 
Percentage is in ,,Vetpunt" duidelijk lager dan in de overige percelen. 
(De ,,Vetpuntn is vroeger OOI<: wel gemulcht, maar door oorlogsverwoestin- 
gen van de aanplant in 1940 en 1944 en de daarop gevolgde aklterbouwtus- 
senteelt, is het vroegere mulcheffect vrijwel geheel teniet gedaan.) Hier vin- 
den we dus een goede bevestiging van hetgeen we over de invloed van de 
regenwormen op de bovengronden hebben opgemerkt. 
VergelijICen we nu echter de ca. 20 jaar gemulchte percelen onderling, dan 
blijkt dat er vrij grote verschillen in structuurstabiliteit bestaan. Hiervoor 
zijn diverse oorzaken aan te wijzen, : 
Het perceel , , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ b ~ ~ ~ ~ a a r d "  is enige jaren vóór de monstername ge- 
schijvenegde Dit geschiedde alleen tussen de rijen; kleine stroken in de rijen 
bleven dus ongestoord. Op de geschijvenegde gedeelten had de grasmat zich 
ten tijde van het onderzoek nog niet hersteld. Nu blijkt zowe1 de structuur- 
stabiliteit als het percentage organische stof in de geschWnegde grond lager 
te zijn dan in de ongestoorde grond. De bovengronden va* 
es   c  os ter hou^" zijn ook ongestoord en bleken zeer stabie!, de bovengrond 
van ,,De Leuten" die weer wel een keer geschjjvenegd 1s; ls minder 
en dit niettegenstaande de p n d  11,6 % donkere organische stof bevatte' 
We zien hier dus een zekere tendens in afname Van stabiliteit na het 
veneggen.  kijk^^ we nu echter het stabiliteitsc3fer van het perceel 
,yMarschpolder" dat na jaren mulchen in 1953 voor het tweede jaar ak- 
kerland in gebruik was, dan blijkt de stabiliteit van deze bovengrpnd rela- 
tief onvoldoende (14). Na nog geen twee jaar cultuur is het gunstige effect 
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van het mulchen, althans in de bovengrond, reeds voor een deel teniet ge- 
daan. Een grondbewerking veroorzaakt een sterke teruggang in de bodem- 
fauna, dit zowel wat betreft de microfauna als van de grotere diersoorten 
zoals de regenwormen. Die beschadiging van de fauna is niet alleen een ge- 
volg van directe blessures, doch veel meer van de extreme temperaturen en 
de uitdroging waar de dieren in de verstoorde grond aan zijn blootgesteld. 
De vermindering van het aantal wormen in zo'n verstoorde grond heeft 
een sterke daling in de produktie van slijmstoffen tengevolge; hierdoor gaat 
de structuurstabiliteit beduidend achteruit. Verder is het een bekend feit, 
dat op gescheurd land in de eerste jaren veel stikstof voor de planten beschik- 
baar komt. Dit wil zeggen, dat bij bewerken van de grond de organische 
stof, waaruit die stikstof immers afkomstig is, snel van samenstelling veran- 
dert, ook al openbaart deze wijziging zich niet direct in de kleur van de 
humus. Echter verliest ze met de stikstof wel spoedig haar stabiliserende 
eigenschappen. Die verandering in de organische stof is o.i. eveneens toe te  
schrijven aan de verstoring van de levensgemeenschap. In  de natuur gaan 
opbouw en afbraalt steeds hand in hand. Dit betekent, dat ook de goede 
stabiliserende humus steeds vernieuwd moet worden. Door de achteruitgang 
van de bodemfauna wordt deze mogelijkheid tot vernieuwing beperkt en 
hierdoor gaan de goede eigenschappen van de organische stof verloren. 
Nu zou de vraag gesteld kunnen worden waarom er dan in de boomgaar- 
den geschijvenegd wordt. Als voornaamste reden zou de vocht- en voedsel- 
concurrentie tussen gras en bomen opgegeven kunnen worden. Dit probleem 
blijkt echter onder invloed van het mulchen op een geheel ander vlak te 
liggen dan oorspronkelijk gedacht werd. 
Het gevolg van dit verlies aan stabiliserende stoffen is, dat na de bewerking 
van een gemulchte grond, in deze onder invloed van structuurvernietigende 
krachten (regen, mechanische druk: en versmering door betreden en berijden 
etc.) een verdichting optreedt. Hierbij gaan niet alleen de grotere holten 
verloren, doch ook het gehalte aan fijne poriën daalt sterk. Behalve dat zo- 
doende de lucht- en watervoorziening in de bovengrond onvoldoende wordt, 
is met name het verlies aan fijne poriën funest voor het microbenleven in de 
grond; bacteriën, protozoën, algen etc. houden zich nl. juist daarin groten- 
deels op (v. Nitzsch, 8). Zo zal dus nog enige tijd nadat de grondbewer- 
king heeft plaats gevonden het niveau van de levensgemeenschap verder 
blijven teruglopen, waardoor ook de structuurstabiliteit in de grond nog 
verder afneemt. 
In  die gevallen waar op een gemulchte grond slechts 1 X tussentijds ge- 
schijvenegd wordt, dus waar men na de bewerking de grond niet meer op- 
nieuw verstoort en waar regelmatig stikstofrijke organische stof (de mulch) 
wordt toegevoerd, herstelt de levensgemeenschap zich geleidelijk tot het oor- 
spronkelijke hoge niveau en nemen de porositeit en de hoeveelheid stabili- 
serende stoffen weer toe. Toch menen we, dat dit regeneratieproces lange 
tijd vergt. Vandaar ook, dat in de beschreven gevallen (monsters IV  en IX) 
de structuurstabiliteit zich een viertal jaren na het schijveneggen nog niet ge- 
heel heeft hersteld. 
Gaat men een gemulchte grond scheuren en dan intensieve grondbewer- 
king toepassen, dan is herstel echter uitgesloten. Bij de aklterbouwcultuur 
vindt geen regelmatige aanvoer van grote hoeveelheden organische stof 
plaats, waardoor de toch al verzwakte levensgemeenschap in de grond geen 
kans krijgt zich te regenereren. Hierdoor kan ook de porositeit van de boven- 
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grondwaterspiegel 
. - . - - - . - . - . - . - . - . . - . - . - . - . 
Diagram 2. 
I 
Verdeling van de volumepercentages water, lucht, en minerale delen in een stroomgrond- 
profiel van de Jonkheer van Tets-fruitteeltschool te Houten (U.). Tenge~olge van een op- 
Pervlakkige eenmaal plaats gehad hebbende bewerking ligt de dicht+id van de boven- 
grond (0-20 cm) hier tussen die van de profielen weergegeven in de diagrammen 1 en 3. 
De laag van 20-40 cm onder maaiveld is betrekkelijk poreus tengevo!ge van de  dichte 
be~orteling en doordat de bestaande diergangen niet worden vernietigd onder invloed 
van de grondbewerking. Op 80 cm onder maaiveld begint de ~ndergrond van 10s grof 
Zand, die zeer weinig vocht kan vast houden. Onder deze omstandigheden hebben we hler 
dus te maken met een zuiver hangwaterprofiel. 
Distribution of the volumepercentages o f  water, air and mineral #arts i t ~  a san&  ver sou o f  the 
Jonkheer van Tets$ruit-culture school at Houten (U.). Due to a single suje@ial tzllage thz compactness 
ofthe tojsoil (0-20 cm) lies between these of the profiles ~epresented~zn dzagram 1 and 3. Th @er 
beku@n 20-40 cm below surface relatively poreus d w  to deme rootzng and on account o f  cal'ztzes 
which are not destroyed by tillage. 
At 80 cm below surface begins the subsoil enistitzg afloose.coarse ?d with a vely moifture 
holdzng capmi&. Under these circumstances we are dealzng wzth a sozl profile wzthout groundwakr 
~nfluence. 
grond niet afdoende door de fauna hersteld worden. Om hierin te voorzien 
gaat men de grond opnieuw bewerken. Door de grondbewerking verkrijgt 
men echter slechts grote holten en dan nog slechts $delijk; ze vervallen 
snel. Daarbij komt dat de fauna bij de nieuwe bewerhg  weer verder wordt 
verzwakt; zo neemt ook de hoeveelheid stabiliserende stoffen verder af, met 
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volume 
O 2 0  40  60  0 0  100 % 
Diagram 3. 
Verdeling van de.volumepercentages water, lucht en minerale delen in een stroomgro?dd 
profiel langs de Tiendweg te Houten (U.), dat 14 jaar v66r de bemonstering is ingezaaid. 
De dichte bovengrond toont duidelijk aan, dat na de inzaai een zeer sterk structuurverval 
heeft p l a a .  gehad. Dat ook de laag van 2 0 4 0  cm zo dicht is, is mede een gevolg van de 
ploegzool uit de per?ode van de akkerbouwexploitatie. Doordat op dit profiel niet gemulcht 
wordt, kan de verdichting onder invloed van het berijden en betreden niet worden opge- 
heven door de levend: organismen in de grond. Van 40-60 cm onder maaiveld komt een 
zandige laag voor, die zeer weinig water kan vasthouden. Daaronder is het zand weer 
fi~ner en slibhoudender, waardoor weer meer water in deze grondlagen voorkomt. 
Distribution o f  the volumepercentages o f  water, air and mineral $arts in a san& riuer clay soil alo. 
the Tiendweg at Houten (U.). Pasture under cherries, sown I&year befare sampling. The compact tobsozl 
shows clearb that a strong detioration o f  the soil-structure has taken $lace after souing. The compactfless 
o f  thc layer of20-40 cm is als0 a consequente o f  the plow-sole originating of the arable landperbde. 
As mulching is no! fractised on this prqfile the compactness caused by &&ing and treading cannot pe 
eliminated by !he Izuzng organisms in the soil. From 40-60 cm below surface a san& l v e r  occurs 
a uery LOW mozstue-holdzng capacig. Under this layer the sand h j n e r  and more siltcontaining b~ whzclz 
more water occurs zn these layers. 
alle gevolgen vandien. Zo is men geraakt in een vicieuze cirkel, die leidt tot 
een steeds lager biologisch niveau in de grond. Dit proces, dat snel verloopt, 
gaat door tot een bepaald minimaal niveau, waarop de levensgemeenschap 
zich handhaaft. De betrekkelijk lage structuurstabiliteit van het monster 
uif.de Mar~+po!der (VI) is een gevolg van het hier geschetste proces. Deze 
vriJ lage stabiheit is reeds ontstaan na een periode van twee jaar. 
De beide diagrammen illustreren het bovenstaande duidelik. I n  diagram 
2 is te zien, dat de bovengrond van een boomgaard, waar de grond een een- 
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malige bewerking heeft ondergaan en waarbij de uitgangssituatie 10 jaar ge- 
leden ongunstiger is geweest, dichter is dan de bovengrond van diagram 1. 
Hoe ernstig het structuurverval tengevolge van aklcerbouwcult~~r kan zijn, 
blijkt uit diagram 3. Het betreft hier nl. een grond die als bouwland in ge- 
gebruik is geweest, doch l -& jaar vóór de monstername werd ingezaaid. Door- 
dat er geen grondbewerking meer plaatsvindt en het tijdelijk effect hiervan 
dus wegvalt, terwijl de betrekkelijk geringe fauna geen tegenwicht kan vor- 
men, zakt de instabiele bovengrond in elkaar en wordt dan zeer dicht. Het 
grasbestand gaat achteruit, de sukkeljaren zijn begonnen. In het onderhavige 
geval wordt dit effect nog versterkt, doordat het perceel gehooid wordt; de 
organische stof die zo hard nodig is om de levensgemeenschap op een hoger 
niveau te brengen, wordt dus grotendeels aan het perceel onttrokken. 
Een goede bevestiging van onze inzichten over de schadelijke invloed van 
de grondbewerking wordt gegeven door het literatuuroverzicht over mulchen 
van Stallings (9). Zo noemt hij b.v. een geval waarbij 10 ton organische mest 
op de grond gebracht, na 6 jaar een sterlcere verhoging van het organische 
stofgehalte van de grond had gegeven dan de dubbele hoeveelheid door de 
grond gemengd. Een dusdanig feit moet het gevolg zijn van het verstoren van 
de levensgemeenschap door de bewerking, waarna de gegeven organische 
mest niet de normale omzetting tot stabiele organische stof kan doorlopen, 
doch ontijdig wordt afgebroken. 
Uit het behandelde zal duidelijk zijn geworden, dat de opbouw van een 
goede stabiele bodemstructuur slechts langzaam verloopt, doch dat de ver- 
nietiging hiervan zeer snel kan plaatsvinden. Betekent dit nu, dat we, indien 
de grond éénmaal in een goede structuurtoestand is, voor de handhaving 
hiervan steeds maar door moeten gaan met intensief mulchen? Dit is zeker 
niet het geval. Ter illustratie diene het volgende voorbeeld : 
Bij een bedrijf te Zaltbommel behoort een zwart gehouden perceel op oude 
cultuurgrond. Vroeger werd hierop regelmatig stadscompost gegeven, doch 
reeds sinds geruime tijd is overgeschakeld op kunstmest. De toevoer van 
organische stof blijft beperkt tot het bladafval en opslag van onkruid. De 
grondbewerking is minimaal, nl. alleen oppervlakkig schoffelen in het voor- 
jaar. De bomen staan dicht bij elkaar, waardoor de structuurvernietigende 
invloeden van de directe bestraling van de zon en van de regen voor een deel 
teniet worden gedaan. Ondanks dit, zou op een slechts matig stabiele zwart- 
gehouden grond, structuurverval optreden. Van zo'n verval is hier echter 
vrijwel geen spoor te vinden! Neemt men daarbij nog in overweging, dat op 
dit 30 are groot gemiddeld de zeer goede opbrengst van 40.000 kg 
fruit per ha aanzienlijk wordt overtroffen, dan is het wel duidelijk dat deze 
grond in een zeer goede cultuurtoestand verkeert. Hier behoudt dus een 
zwart gehouden grond die met kunstmest wordt bemest, zijn hoog biologisch 
niveau en grote structuurstabiliteit! Doordat de zeer lichte grondbewerlcing 
geen schade aan de fauna toebrengt, is de relatief kleine, doch regelmatige 
toevoer van organische stof voldoende om de structuur te handhaven. Is na 
een periode van grote neerslag de bovengrond iets verdicht, dan zien we dat 
de wormen deze direct weer losmaken. ]Hoe zeer de wormen de kleine hoe- 
veelheden organische stof kunnen ujtbuiten, blijkt wel uit de figuren 5 en 6. 
Ieder beschikbaar en blaadje wordt naar de uitmondingen van de 
gangen gesleept en hier zover mogelijk ingetrokken, waardoor een zekere 
bacteriële voorvertering van het materiaal wordt bevorderd. Behalve dat de 
wormen nu zonder uit hun gang te hoeven komen over een flinke voorraad 
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voedsel beschikken, dienen de proppen blaadjes tevens als afdakje tegen grote 
neerslag en instorting van de gang. Daar we in het voorgaande betoogd heb- 
ben, dat de oude cultuurgronden in wezen identiek zijn aan sterk ontwik- 
kelde mulchgronden, zal ook op de laatste het genoemde cultuursysteem met 
succes kunnen worden toegepast. Er zij echter met nadruk op gewezen, dat 
onze mulchgronden op dit moment hiervoor nog niet voldoende ontwikkeld 
zijn. 
Ten slotte willen we nog even stilstaan bij de twee gemulchte gronden die 
vrije kalk bevatten. 
Opvallend is de zeer geringe structuurstabiliteit van monster V111 (,,Col- 
verschoten" 20-30 cm). Deze grond toch bevat 4 % organische stof en 6,7 % 
vrije kalk en men zou dan ook venvachten dat hier de structuur wel zeer sta- 
biel zou zijn. Nu hebben we echter al in meerdere gevallen gezien, dat de 
stabiliteit in een betrekkelijk humusarme, doch kalkrijke grond bepaald 
slecht is. Zo heeft b.v. op gediepploegd land waar kalkrijke ondergrond 
wordt bovengeploegd, de bouwvoor dikwijls een sterk slempig karakter. Wat 
is nu de reden, dat vrije, dus niet aan de grond geadsorbeerde kalk zo struc- 
tuurverslechterend kan werken? De vrije kalk komt in de gond dikwijls v?or 
in de vorm van zeer fijne stukjes en schilfertjes die los in de grondmass? k- 
gen. Zo'n grond is als het ware opgebouwd uit kleine brokjes, die gescheiden 
zijn door kalksplintertjes en voelt daardoor rul aan. Hoe mooi zo'n structuur 
ook lijkt, de weerstand tegen structuurvernietiging is betrekkelijk gering, 
ook al zou de eigenlijke grondmassa zelf vrij stabiel zijn. Zo beschrijft Ku- 
biëna (1 0) da t  kaikrjke bovengronden van zwarte aarden (chernosemen) veel 
gemakkelyker eroderen dan die van kalkarme, dit ondanks het feit dat de 
stabiliteit van de grondmassa hoog is. Hoewel de grondmassa op zichzelf 
wel stabiel is, zyn de afmetingen van de elementen die deze grondmassa OP- 
boutven, door invloed van de vrije kalkdeeltjes te klein, waardoor ze geen 
weerstand tegen structuurvernietigende krachten kunnen bieden en daar- 
door de grond dus toch gemakkelijk uit elkaar gespoeld wordt en wel in de 
vorm van deze zeer kleine stabiele structuurelementjeS. 
In de gronden die wij bedoelen, kan echter ook de grondmassa zelf verre 
van stabiel zyn, daar ze humusarm is. Nu zou men kunnen aanvoeren, dat 
de grond toch verzadigd zal zijn met geadsorbeerde kalk en daardoor dus 
ook stabiel is. Echter behoeft o.i. een zekere hoeveelheid kalk in de grond nog 
niet te betekenen, dat de bodemmassa rijk is aan geadsorbeerde kalk. Men 
zou dan toch vlokking moeten kunnen waarnemen en dit is zeer zeker niet 
alti~d het geval. Doch, ook al is een grond verzadigd met geadsorbeerde 
kalk, dan is daarmee de grondmassa nog niet stabiel. Wel is de grond d?n 
gevlokt, maar alleen indien die vlokken gecementeerd worden, dus stevig 
verkit, is de structuur gestabiliseerd. Deze kwesties zijn door ons waargeno- 
men en bestudeerd aan de hand van slijpplaatjes onder het microscoop en 
vergelijkende morfologische studies in het veld. 
Nu is $ allerlei proefnemingen gebleken, dat de geadsorbeerde kalk die 
cementerlng niet kan bewerkstelligen. Hiervoor is organische stof nodig (1 1). 
Neemt men nu in aanmerking, dat in monster V111 de organische stof 
grotendeels als afpleisteringen om de wormgangen geconcentreerd is, dan is 
dus het Percentage organische stof in de grondmassa wel minder dan 1 %. ?e 
lage van deze grond is hiermede verklaard, Het is misschien niet 
%erbij aan te tekenen, dat zo'n kalkrijke ondergrond in de 
heeft om in elkaar te zakken, omdat zich op deze diepte wei- 
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nig structuurvernietigende invloeden kunnen uiten. Voor de bovengrond 
ligt dit uiteraard heel anders. Gaat men op zo'n grond mulchen, dat zal de 
stabiliteit in het begin slechts weinig toenemen. Een groot deel van de orga- 
nische stof die aan de grond wordt toegevoegd, wordt nl. in het kalkrijke mil- 
jeu gemineraliseerd of ,,verbrandH. Er is dus voor de wormen relatief wei- 
nig organische stof beschikbaar. Hierdoor is de produktie van stabiliserende 
humus en slijmstoffen slechts klein. Dit effect kan nog versterkt worden door 
een aanvankelijk slechte grasmat als gevolg van de te dichte bovengrond- 
structuur. Aanvankelijk wordt zo'n grond dan ook slechts voornamelijk door 
het gemaaide gras tegen ernstig structuurverval beschermd. De humus die 
gevormd wordt is echter zeer stabiel; ze is aangepast aan het kalkrijke mi'jeu. 
Door de mineralisatie, waarbij veel voedingsstoffen voor de planten beschik- 
baar komen, wordt de grasgroei bevorderd en er komt zodoende bij l-iet 
maaien steeds weer veel organische stof op de grond terecht. Ofschoon hier- 
van iedere keer weer een deel gemineraliseerd wordt, produceren de wormen 
toch geleidelijk veel stabiele humus. Het eindresultaat is dan ook, dat die 
kalkrijke gronden, ondanks een aanvankelijk traag verloop, door mulchen 
zeer stabiel kunnen worden, vermoedelijk zelfs stabieler dan kalkarme. Deze 
uitspraak lijkt tegenstrijdig met die van Kubiëna betreffende de zwarte aar- 
den (chernosemen), maar in dat geval ligt de kalk vrij tussen de grondmassa. 
In ons geval is deze door de wormen verwerkt en daardoor opgenomen in de 
grondmassa. 
Zoals reeds werd opgemerkt, worden ook hier de ondergronden geleidelijk 
gestabiliseerd door middel van de bepleisteringen der wormgangen met or- 
ganische stof die uit de bovengrond afkomstig is. Omgekeerd brengen de 
wormen echter ook kalkrijke grond omhoog en zo zien we het merkwaardige 
verschijnsel, dat ondanks de verliezen aan vrije kalk die het gevolg zijn van 
de mineralisatie van de organische stof en van uitspoeling, de bovengrond 
soms rijker is aan kalk dan de onderliggende lagen (12). 
Dit feit wordt ook geïllustreerd door de kalkgehalten van de n~onsters V11 
en V111 (resp, 9,4 en 6,7). 
In het voorgaande hebben we geprobeerd een verklaring te geven voor de 
verschijnselen zoals we die hebben waargepomen. Net probleem van de 
Structuurstabiliteit blij]<t echter zeer gecompliceerd te ZiJn en we pretenderen 
dan ook in het geheel niet, dat we alle facetten tot hun recht hebben laten 
komen, maar we hopen dat we althans een deel van de problematiek belicht 
hebben op een wijze, dat de praktijk er gebruik van kan maken. 
De in dit artikel behandelde kwesties, zouden in de volgende conclusies 
samengevat kunnen worden : 
1 Door middel van het leven in de grond kan de bod~mstruc~uur aanzien- 
lijk verbeterd worden. In de door ons beschouwde rlvierkleigronden spe- 
len hierbij de regenwormen de voornaamste rol. 
2. De structuurverbetering uit zich eensdeels door een vergroting van de 
resistentie tegen structuurvernietigende invloeden en a n d v ~ d s  door per- 
foreren van zeer dichte lagen, waardoor de doorlatendheld en het water- 
bergend vermogen van het biologisch beïnvloede deel van de grond toe- 
neemt. 
3. De invloed van het leven in de grond kan vergroot worden door het ge- 
ven van organisch Bij boomgaarden met een onderbegroeiing 
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van gras kan dit op zeer voordelige wijze geschieden door het ter plaatse 
laten verteren van het afgemaaide gras. 
4. Met eiwitrijke organische stof vormen de regenwormen zeer stabiele 
donkergekleurde structuurelementen. De structuurverbeterende invloed 
van de wormen is het grootst als deze de beschikking hebben over jong 
eiwitrijk gras. Het verdient daarom aanbeveling om het gras niet te lang 
te laten worden. 
5. Door het geven van stikstof in de vorm van kunstmest kan via de gras- 
mulch en de regenwormen de structuur van de grond duidelijk verbeterd 
worden. Een deel van de gegeven stikstof wordt in de grond aan de humus 
vastgelegd. De kosten van de stikstof zouden dus gedeeltelijk niet ten 
laste van de jaarlijkse exploitatie gebracht moeten worden, maar moeten 
gezien worden als een kapitaalsinvestering. 
6. Grondbewerking geeft geen blijvende verbetering van de structuur. Niet 
alleen treedt door de grondbewerking beschadiging van de levende orga- 
nismen op, maar bovendien loopt door stikstofverlies van het organisch 
materiaal de waterstabiliteit van de structuurelementen sterk terug. 
Summary 
Without biologica1 activity the pores in the soil would be determined by the 
mutual arrangement of the mineral constituents in which case only 30 %- 
40 % of the total volume remains available for air and water. In  good so?ls 
air and water have to their disposal 60 %-70 % of the total volume. If in 
these soils the watervolume is f 40 %, there remains f 30 % for air. In  soils 
having a poor structure the air volume diminishes to nearly zero. For the 
greater soil cavities especially earthworms are responsible. A quantity-of 
earthworms with a weight of 2000 kg. per ha is not an abnormality. I t  is qulte 
possible that within a period of 5 years the whole topsoil has passed through 
the intestines of these creatures. As a result of the building- in of the protein 
nitrogen in the this formed humus the topsoil takes on a dark colour. Tbs 
form of humus acts stabilizing. Also along the wormholes in the subsoil the 
excrements are met with. 
Worms are susceptible to desiccating. I n  deeply drained silty to clayeY 
soils the grater specimen crawl away even to a depth of 1.50 metre below 
surface, as a rule til1 right above the groundwatertable. Impermeable clay 
layers can loose their disturbing character in the course of time by this action. 
Supply of young organic matter rich in protein as is the case in grass-mulched 
orchards is a condition for this biological life. 
After 15-20 years of mulching practice the stability of the structure bas 
notably improved. Disc-harrowing and tillage in general diminishes rapid1.y 
this slowly acquired improvement. Contrary to the absorbed lime which 1s 
responsible for the floc structure, this form of humus gives rise to the aggregate 
structure, the cementation of the floccules. 
The authors arrive to the following conclusions: 
1. By means of the biological life in the soil the soil structure can be improved 
considerably. In  the riverclay soils under examination earthworms play 
the principal part. 
2. Improvement of the structure expresses itself to the one hand by an in- 
creasing resistente against structure-demolishing agents, to the ether 
hand by perforating compact layers causing an increase of the permea- 
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bility and moisture holding capacity of the biologically infiuenced part 
of the soil. 
3. The influence of life in the soil can be increased by administration of 
organic food. In orchards with an undergrowth of grass this can be 
performed advantageously by a decomposition on the spot of the mowed 
down grass. 
4. With organic matter rich in protein, stable dark-coloured structural aggre- 
gates are formed by the earthworms. The structure-improving influence 
of the worms is greatest ifthey have to their disposal young grass rich in pro- 
tein. Therefore it is recommendable not to let the grass grow too high. 
5. By giving nitrogen in form of artificial fertilizer the soil structure can 
be improved markedly by way of grassmulch and the eartworms. The 
nitrogen administered to the soil wil1 be partly tied to the humus. The 
expenses of the nitrogen administration should only be partly charged to 
the yearly cost of ex~loitation but are also partly to be considered as an 
investment. 
6. Tillage does not improve the soil structure. By tillage not only the living 
organisms are damaged but also the water-stability of the structure- 
aggregates reduces strongly, caused by loss of nitrogen of the organic 
matter. 
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